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Morphodynamische Untersuchungen zur Verbes-
serung der Unterhaltungssituation an der Tideems 
Christoph Heinzelmann, Harro Heyer 
 
Das Feststoffregime der Tideems ist geprägt durch einen deutlich stromauf gerich-
teten Sedimenttransport (tidal pumping) und starke Sedimentationen im Bereich 
des Emder Fahrwassers und der Unterems, verbunden mit hohen Kosten für Un-
terhaltungsbaggerungen und die Unterbringung des Baggerguts. Die Wasser- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes ist bestrebt, die ungünstige Unterhaltungssitu-
ation durch ein Bündel von Maßnahmen nachhaltig zu verbessern. In diesem Zu-
sammenhang ist die Bundesanstalt für Wasserbau beauftragt, ausgehend von einer 
umfassenden wasserbaulichen Systemanalyse des Emsästuars die geplanten Maß-
nahmen zu gestalten und ihre Wirksamkeit durch numerische Modelluntersuchun-
gen (2D-, 3D-Modelle zur Analyse der Tidedyamik und des Sedimenttransports) 
abzusichern. Über das Untersuchungskonzept und die ersten Modellergebnisse 
wird berichtet. 
1 Einleitung 
Der tidebeeinflusste Teil der Bundeswasserstraße Ems erstreckt sich von der 
Nordsee bis zum Wehr Herbrum auf einer Länge von ca. 115 km. Der Abschnitt 
von der See bis zur Knock wird als Außenems bezeichnet; stromauf schließen 
sich das Emder Fahrwasser (bis Emden), die Unterems (bis Papenburg) und der 
Dortmund-Ems-Kanal (bis Herbrum) an (Abb. 1). Bis Papenburg ist die Ems 
Seeschifffahrtsstraße, oberhalb davon Binnenschifffahrtsstraße. 
Die Außenems und der Dollart sind Grenzgewässer zwischen Deutschland und 
den Niederlanden mit der Besonderheit, dass der Verlauf der Staatsgrenze in 
diesem Bereich bis heute ungeklärt ist. Die Zusammenarbeit beider Staaten auf 
dem Gebiet des Wasserbaus ist in dem 1960 geschlossenen Ems-Dollart-Vertrag 
geregelt, der vorsieht, dass beide Vertragsparteien im Bewusstsein ihrer gemein-
samen Interessen und in Achtung der besonderen Interessen der anderen Ver-
tragspartei im Geiste guter Nachbarschaft zusammenarbeiten, um eine den je-
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weiligen Erfordernissen entsprechende seewärtige Verbindung ihrer Häfen zu 
gewährleisten. 
 
Abbildung 1 Satellitenaufnahme der Unter- und Außenems 
Die verkehrswirtschaftliche Bedeutung der Unter- und Außenems lässt sich an 
den Umschlagszahlen der Häfen ablesen. In den beiden niederländischen Häfen 
Eemshaven und Delfzijl betrug der Güterumschlag im Jahr 2004 insgesamt 
6,6 Mio. t; davon entfielen auf den Seegüterumschlag 2,8 Mio. t. Im gleichen 
Zeitraum wurden im Hafen Emden 5,3 Mio. t (Seegüterumschlag: 3,4 Mio. t) 
umgeschlagen. Bedeutendste Gütergruppe ist in Emden der Kraftfahrzeugum-
schlag, der sich auf ca. 770.000 Fahrzeuge belief. In den Unterems-Häfen Leer 
und Papenburg wurden im Jahr 2004 insgesamt 1,7 Mio. t umgeschlagen. Be-
sondere wirtschaftliche Bedeutung für das Emsland hat der Schiffbau auf der 
Papenburger Meyer Werft. 
Bei den Fahrrinnenabmessungen ist zwischen der Unterems und der Außenems 
zu unterscheiden. Der maximale Schiffstiefgang, mit dem Seeschiffe in tideun-
Original Data © Landsat 7 ETM, 15.7.2002. 
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abhängiger Fahrt – d.h. jederzeit – die Außenems befahren können, beträgt 
7,50 m; tideabhängig sind Tiefgänge bis maximal 10,70 m möglich. Im Bereich 
der Unterems wurde die Wasserstraße in den letzten Jahrzehnten stufenweise 
ausgebaut. Dabei orientierte sich das jeweilige Ausbauziel an den Abmessungen 
der größten auf der Meyer Werft hergestellten Schiffe, die nach ihrer Fertigstel-
lung von Papenburg in Richtung Nordsee überführt werden. Anfang der 1980er 
Jahre betrug der zulässige Tiefgang für die tideabhängige Fahrt bis Papenburg 
4,60 m. Werftschiffe konnten bei Springtide und Zwei-Tiden-Fahrt bis 4,95 m 
Tiefgang überführt werden. Nach der ersten Ausbaustufe Mitte der 80er Jahre 
erhöhte sich der zulässige Tiefgang auf 5,70 m, nach der zweiten Stufe Mitte der 
90er Jahre auf 6,80 m (Werftschiffe: 7,30 m). Seit der Inbetriebnahme des Ems-
sperrwerks bei Gandersum im Jahr 2002, das neben seiner Bestimmung als 
Sturmflutsperrwerk auch für Überführungsfahrten von Werftschiffen eingesetzt 
werden kann, sind durch kurzzeitigen Aufstau der Unterems Überführungsfahr-
ten bis maximal 8,50 m möglich. 
Als Folge der Ausbaumaßnahmen haben sich das Tide- und das Feststoffregime 
der Ems nachhaltig verändert. Hiermit verbunden sind starke Sedimentationen 
im Bereich des Emder Fahrwassers und der Unterems, die im Rahmen von Un-
terhaltungsbaggerungen regelmäßig beseitigt werden müssen. Im Jahr 2004 be-
liefen sich die Kosten für die Baggerungen und die Unterbringung des Bagger-
guts auf ca. 14 Mio. €. Verglichen mit den Unterhaltungskosten anderer Reviere 
sind die Kosten an der Ems besonders hoch, da im Bereich der Unterems nur 
kleine Baggergeräte eingesetzt werden können und das Baggergut überwiegend 
an Land untergebracht wird. 
Aus diesem Grund hat die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 
(WSV) ein Maßnahmenpaket entwickelt, mit dem die ungünstige Unterhal-
tungssituation nachhaltig verbessert werden soll. Die Maßnahmen zielen zum 
einen darauf ab, die Sedimentationen und damit die Baggermengen zu reduzie-
ren. Zum anderen soll die Unterbringung des Baggerguts optimiert werden. 
In diesem Zusammenhang ist die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) beauf-
tragt, ausgehend von einer gewässerkundlichen Bestandsaufnahme und einer 
umfassenden wasserbaulichen Systemanalyse des Emsästuars die geplanten 
Maßnahmen zu gestalten und ihre Wirksamkeit durch numerische Modellunter-
suchungen der Tidedyamik und des Sedimenttransports abzusichern. 
Nachfolgend wird zunächst die Phänomenologie des Feststofftransports an der 
Tideems beschrieben. Im Anschluss daran werden das Unteruntersuchungskon-
zept erläutert sowie die ersten Ergebnisse der Modelluntersuchungen vorgestellt. 
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2 Phänomenologie des Feststofftransports an der Tideems  
2.1 Grundlagen zur Gewässerphysik 
Das Eindringen salzhaltigen Meerwassers in den Süßwasserkörper der Ems und 
die Art und Weise der Vermischung beider Wassermassen werden durch 
wechselwirkende physikalische  Prozesse gesteuert. Die durch Mitschwingungs-
gezeiten (Tideerscheinungen) und das Wetter in der Deutschen Bucht 
auftretenden Wasserstandsschwankungen setzen sich in Form von langen 
Wellen bis zur stromauf gelegenen Grenze bei Herbrum fort. Die Topographie 
der Ems – gekennzeichnet durch ihre Längen-, Breiten- und Tiefenverhältnissse 
und die Abmessungen der Strombauwerke –  beeinflusst das Maß der örtlichen 
Wasserstandsschwankungen, die Eintrittszeiten des Hoch- und Niedrigwassers 
sowie die Strömungsverhältnisse, auf die vor allem in der Brackwasserzone 
Dichtegradienten wirken. Da auch die Oberwasserabflüsse (Süßwasser) 
jahreszeitlich erheblichen Schwankungen unterliegen, überlagern sich in der 
Tideems komplexe Prozesse von jeweils unterschiedlicher Dauer.  
Während ihres Fortschreitens verändert sich die Form der Tidewelle auf dem 
Weg von der Deutschen Bucht bis zum Wehr Herbrum. Es kommt deshalb in 
den einzelnen Abschnitten des Gewässers zu unterschiedlichen Flut- und Ebbe-
dauern (Zeitdauer für das Steigen und Fallen des Wasserstandes). Dies führt zu 
räumlich und zeitlich unterschiedlichen Tideströmungen und Transporten von 
Meersalz und Sedimenten.  
Eine wesentliche Eigenschaft der Tideströmungen besteht in ihren an den Rin-
nen orientierten alternierenden Richtungen. Bei einem sehr geringen Oberwas-
serabfluss kann ein Wasserteilchen mit dem Flutstrom fast so weit stromauf 
transportiert werden wie mit dem Ebbestrom stromab. Eine mittlere Flutströ-
mung von z.B. 0,8 m/s kann ein Wasserteilchen bis zu 15 km stromauf transpor-
tieren.  
Der Sedimenttransport wird primär durch die Tideströmungen gesteuert und ü-
berlagert durch Einflüsse des Seegangs und der Schiffswellen. Insbesondere in 
der Tideems dominiert der suspendierte Feststofftransport den Geschiebetrans-
port an der Gewässersohle. Da mit den alternierenden Flut- und Ebbeströmun-
gen auch die Sedimente stromauf und wieder stromab transportiert werden, ist 
die Kornverteilung der suspendierten Transporte abhängig vom räumlich verteil-
ten Sedimentinventar an der Gewässersohle.  
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2.2 Veränderung der Tideverhältnisse in den vergangenen Jahrzehnten 
Die Ursachen für die ungünstige Unterhaltungssituation an der Tideems sollen 
zunächst am Beispiel der zeitlichen Entwicklung der kennzeichnenden Tide-
kennwerte diskutiert werden. Ausgangspunkt der Analyse sind die Tidewasser-
stände und die Form der Tidekurve. Hierdurch kann auch ohne mathematische 
Simulation der Tidedynamik auf das charakteristische Verhalten des Systems 
Ems geschlossen werden. Zur weiter gehenden Analyse der Strömungen und 
Transporte ist auf zwei- und dreidimensionale Simulationen mit kalibrierten und 
validierten mathematischen Modellen zurück zu greifen, weil der suspendierte 
Feststofftransport der Tideems derzeit nur an wenigen Orten gemessen wird. 
Bisher können auf der Grundlage von Messungen und mathematischen Simula-
tionsmodellen folgende Aussagen getroffen werden: 
Seit Anfang der 80er Jahre ist das Tideniedrigwasser in der Unterems – vor-
nehmlich durch die o.g. Ausbaumaßnahmen – um ca. einen halben Meter abge-
sunken. Seit 1950 beträgt der Absunk sogar ca. einen Meter. Damit hat sich die 
Tidekurve im Emder Fahrwasser und in der Unterems weitergehend asymmet-
risch verformt. Die Flutdauer wurde verkürzt und folglich die Ebbedauer ver-
längert, die Steiggeschwindigkeit des Wasserstandes wurde insbesondere in der 
ersten Flutphase gesteigert und das Tidewellenliniengefälle wurde in der Flut-
phase nachhaltig erhöht. Von Pogum bis Papenburg hat sich die mittlere Lauf-
zeit des Tidehochwassers etwa um die Hälfte vermindert.  
Bezogen auf die im Tidezyklus auftretenden maximalen Strömungen ist durch 
die verstärkte Asymmetrie der Tideprozesse in der Unterems eine ausgeprägte 
Flutstromdominanz entstanden. Diese Dominanz wird durch den Dichtegradien-
ten in der Brackwasserzone gestärkt. Die Dominanz der maximalen Flutströ-
mungen, die aus der verkürztem Flutstromdauer und den hohen Steiggeschwin-
digkeiten des Wasserstandes in der ersten Flutstromphase entstanden ist, führt in 
der Feststoffbewegung zu einer Dominanz der Transporte bestimmter suspen-
dierte Feststoffe in Flutstromrichtung. Dieser Sachverhalt wird auch als Netto-
transport stromauf oder als tidal pumping bezeichnet.  
Durch Veränderung der Tidedynamik in den vergangenen Jahrzehnten und der 
damit gekoppelten Transportprozesse hat sich das System Ems mehr und mehr 
mit Feststoffen "aufgeladen". Beim Verklappen von Baggermaterial oberhalb 
der Knock wird das Material in einem Kreislauf gehalten.  
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2.3 Systemverhalten der Unterems im Ist-Zustand 
Aufgrund der beschriebenen Entwicklungen haben sich große Schlickmengen in 
der Unterems akkumuliert. Insbesondere der noch nicht konsolidierte Anteil bil-
det ein „bewegliches Depot“. Die Tideströmungen können somit zu hohen Sus-
pensionskonzentrationen (örtlich bis über 10.000 mg/l) führen. An der Sohle der 
tiefen Rinne bilden sich hoch konzentrierte Schlicksuspensionen (fluid mud), 
welche die hydraulisch wirksame Reibung an der Gewässersohle vermindern 
kann. Die dadurch verminderte Dissipation der Strömungsenergie kann noch zur 
Verstärkung des Nettotransports stromauf führen. Mit dem Oberwasser kommen 
im Mittel vergleichsweise geringe Sedimentmengen (ca. 20 mg/l) in die Ti-
deems. Bezogen auf einen mittleren Jahresabfluss von 80 m³/s werden damit 
jährlich ca. 50.000 t  Sediment in die Unterems eingetragen.  
Bei hohen Oberwasserabflüssen (> 100 m³/s) ergibt sich in der Unterems ein 
Spüleffekt. Sedimente mit geringer Sinkgeschwindigkeit werden über viele Ti-
den netto stromab transportiert. Aber auch bei einem Spüleffekt in der Unterems 
werden die Sedimente möglicherweise nicht wie gewünscht über die Außenems 
hinaus in die Deutsche Bucht transportiert, weil es auch bei hohen – durch das 
Oberwasser verstärkten – Ebbestromgeschwindigkeiten seewärts des Emder 
Fahrwassers zu einer Flutstromtransport-Dominanz kommen kann. Bei abneh-
menden Oberwasserabflüssen verlagert sich die Zone der Flutstromtransport-
Dominanz wieder weiter in die Ems hinein. Das System hat folglich das Bestre-
ben, Feststoffe unablässig zyklisch stromauf zu pumpen. 
3 Untersuchungskonzept 
Mit dem Ziel, das Tide- und Feststoffregime der Ems durch ein Bündel von 
Maßnahmen nachhaltig zu verbessern, werden von der WSV mehrere Wege pa-
rallel untersucht und von der BAW wissenschaftlich bewertet:  
(1) Durch erweiterte flussparallele Fluträume (Tidepotenzial) und künstlich an-
geschlossene Retentionsbecken, die regelmäßig von Schlickablagerungen zu 
räumen sind, könnte das Tideniedrigwasser wieder angehoben und damit der 
Stromauftransport vermindert werden.  
(2) Durch Dämpfung der in die Unterems eindringenden Tideenergie könnte der 
Tidehub vermindert und insbesondere das Tideniedrigwasser günstig beein-
flusst werden.  
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(3) Durch Einrichten einer Schlickfalle als lokale Aufweitung im Gewässerquer-
schnitt mit gezielter Entnahme und Unterbringung des Baggergutes kann 
möglicherweise die in die Unterems eintreibende Nettotransportmenge ver-
mindert werden. Bereits in den 50er Jahren wurden für eine Regulierung des 
Emder Fahrwassers Naturdaten analysiert und Modellversuche durchgeführt. 
Man erkannte die naturgegebene flutseitige Räumung des Emder Fahrwas-
sers und schlug einen Sandfang oberhalb der Hafenzufahrt nach Emden vor 
(Hensen u. Passlack, 1961; Steen, 2000). Dieser Sandfang kam aber nicht zur 
Ausführung, weil sich in diesem Bereich schon damals vor allem Schlick ab-
setzte. Das Konzept einer Schlickfalle ist heute auch im Hinblick auf eine 
möglicherweise zunehmende Sauerstoffzehrung zu bewerten.  
(4) Durch optimierte Klappstellen soll die Sedimentation des umgelagerten Bag-
gergutes entweder im Dollartgebiet oder im weiter entfernten Gebiet der Au-
ßenems in Abstimmung mit den niederländischen Nachbarn dergestalt statt-
finden, dass Wiedereintreibungen in die Fahrrinne minimiert werden.  
(5) Durch Ertüchtigung vorhandener Strombauwerke auf dem Geiserücken kann 
die Verdriftung von Sedimenten aus dem Dollart in das Emder Fahrwasser 
vermindert werden, um die Sedimentbilanz des Emder Fahrwassers mögli-
cherweise zu verbessern.  
Da solche Maßnahmen mit erheblichen Kosten verbunden sind und im Regelfall 
öffentlich-rechtlichen Genehmigungen unterliegen, muss die beabsichtigte Wir-
kung der Maßnahmen auf Grundlage einer belastbaren Prognose nachgewiesen 
werden. Versuche am Natursystem Tideems sind nur sehr eingeschränkt mög-
lich. Hinzu kommt, dass die Fachwelt die Wirksamkeit der Maßnahmen unter-
schiedlich bewertet, insbesondere weil es um sehr komplexe tidedynamische 
Prozesse und nun vornehmlich um damit verbundene Feststofftransporte geht. 
Die Untersuchung der Tidedynamik allein genügt nicht zur Einschätzung der 
Transportprozesse. Zur Verbesserung der Prognosen und zur Herstellung von 
mehr Transparenz in der Darstellung der Transportprozesse wird derzeit in der 
BAW ein neues 3D-Modell der Tideems betrieben und im Rahmen der Kalibrie-
rung und Validierung auf der Grundlage von Feldstudien schrittweise verbessert. 
Das Modellgebiet umfasst alle wichtigen topographischen Elemente in einem 
unstrukturierten Gitternetz zwischen der Tidegrenze bei Herbrum und dem offe-
nen Rand seewärts der Insel Borkum. Neu vermessene Daten für die Wassertie-
fen und Landhöhen sowie für das vorhandene Sedimentinventar werden berück-
sichtigt. Das Modell beschreibt die Strömungen und die Transporte von Salz und 
Sedimenten dreidimensional. Die Simulationen werden mit der Modellsoftware 
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UnTRIM (Cheng, R.T., Casulli, V., 2001, BAW, 2004) und SediMorph (BAW, 
2005) durchgeführt.  
4 Erste Ergebnisse der Modelluntersuchungen 
Die nachfolgend zusammen gestellten Abbildungen zeigen beispielhaft erste 
Ergebnisse der mathematischen Simulationen im Rahmen der Analyse des Ist-
Zustands. 
 
 
Abbildung 2 Verlauf des mittleren Tidehochwassers (oben) und des mittleren Tideniedrig-
wassers (unten) im Längsschnitt (Fahrrinnenmitte) 
Ausgehend vom Übergang der Deutschen Bucht in die Tideems zeigt die Zu-
nahme des Tidehochwassers bis zum Wehr Herbrum einen nahezu linearen An-
stieg (Abb.2). Das Tideniedrigwasser fällt bis kurz vor Emden nahezu linear (je-
doch mit einem größeren Gefälle) ab. Zwischen Papenburg und Emden erreicht 
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es in etwa gleiche Werte. Dieser Verlauf hat sich durch ein schrittweises Absen-
ken des Tideniedrigwassers zwischen Pogum und Papenburg in den vergange-
nen Jahrzehnten ergeben. Die Entwicklung hat die Strömungs- und Transport-
verhältnisse in der Unterems nachhaltig verändert. 
 
Abbildung 3 Verlauf der maximalen Strömungsgeschwindigkeiten in der Fahrrinne 
 
 
 
Abbildung 4 Quotient aus maximalem Flutstrom und maximalem Ebbestrom entlang der 
Fahrrinne des Emsästuars 
Die Richtung des Nettotransports von Feststoffen, der sich aus den alternieren-
den Flut- und Ebbeströmungen in der Fahrrinne ergibt, kann zunächst aus dem 
Verhältnis der maximalen Strömungsgrößen abgeschätzt werden. Abb. 3 zeigt, 
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dass sich insbesondere zwischen Papenburg und Emden eine Dominanz der 
Flutströmungen im Vergleich zu den Ebbeströmungen eingestellt hat. Dieser 
Befund wird durch Abb. 4 verdeutlicht: In einigen Abschnitten der Unterems ist 
die maximale Flutströmung bis zu 1,4 mal größer als die maximale Ebbeströ-
mung. Im Rahmen der Interpretation dieser Ergebnisse muss berücksichtigt 
werden, das die Unterems über ausgeprägte Kurvenströmungen verfügt. Aber 
auch die Analyse der über die gesamte Fahrrinnenbreite gemittelten Strömungen 
ergibt ein ähnliches Verhalten, wie es in den Abbildungen 3 und 4 dargestellt ist. 
Dieses Verhalten erklärt das oben erwähnte tidal pumping. Wie sich das tidal 
pumping in den einzelnen Tidephasen darstellt, kann durch eine mathematische 
Simulation der Feststoffbewegung analysiert werden.  
 
 
Abbildung 5 Mit mathematischen 3D-Modellen des Emsästuars berechnete Feststoffkon-
zentrationen für eine Flutstromphase, dargestellt im Längsschnitt der Fahrrin-
ne oberhalb der Knock  
Bei der Simulation der Feststoffbewegung spielt die Sinkgeschwindigkeit der 
Feststoffe eine wichtige Rolle. Mit einem einzigen mathematischen Ansatz al-
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lein kann ein vollständiges Verständnis für die Naturprozesse nicht erlangt wer-
den. Die BAW verwendet daher mehrere Ansätze als Grundlage für eine Analy-
se und Diagnose des charakteristischen Systemverhaltens der Feststoffbewe-
gung. Der damit verbundene Entwicklungsprozess wird noch fortgeführt, insbe-
sondere unter Berücksichtigung von neuen Ergebnissen aus Untersuchungen in 
der Natur. Abb. 5 zeigt, dass die Verhältnisse in der Unterems wohl am besten 
mit einem Ansatz für die Sinkgeschwindigkeit beschrieben werden kann, der 
eine funktionale Abhängigkeit von der Konzentration und von der Turbulenz 
beschreibt. Die Berücksichtigung der Sinkgeschwindigkeiten für mehrere ge-
trennte und jeweils für sich im Modell transportierte Korngrößenklassen führt 
offensichtlich nicht zu den in der Natur beobachteten hohen Sedimentkonzentra-
tionen direkt über der Gewässersohle.  
Die aufgezeigten Beispiele verdeutlichen die sehr hohe Komplexität des Natur-
systems der Tideems. Sie zeigen aber auch, dass man den heute bestehenden 
Herausforderungen, die im Zusammenhang mit der Sedimentbewegung und der 
damit verbundenen Unterhaltung der Wasserstraßen gesehen werden, vor allem 
mit einer mathematischen Simulation und Analyse nachgehen muss.  
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